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Elektrostatisches Mikroventil 

und Verfahren zn Rfiinem Betrfiihpn 



Die Erfindung betrifft ein elektrostatisches Mikroventil, mit 
einer Trennwand, die eine erste und eine zweite Ventilkammer 
voneinander abtrennt und die von einem Durchgangskanal durch- 
setzt ist, der mit einer ersten bzw. zweiten KanalSffnung zur 
ersten und zweiten Ventilkammer ausmiindet, und mit einem in 
der ersten Ventilkammer angeordneten Ventilglied, das mittels 
eines elektrostatischen Antriebes aus einer von der ersten 
Kanaloffnung abgehobenen Of f enstellung in eine die erste Ka- 
nalSffnung verschliefiende SchlieSstellung umschaltbar ist. 
Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Betreiben ei- 
nes elektrostatischen Mikroventils . 

Aus der US 4585209 geht ein elektrostatisches Mikroventil 
hervor, das eine mit einem Durchgangskanal versehene Trenn- 
wand und ein dem Durchgangskanal zugeordnetes blattf ederarti- 
ges Ventilglied aufweist. Das Ventilglied liegt der stromab 
angeordneten ersten Kanaloffnung des Durchgangskanals gegen- 
iiber, die es fluiddicht abdeckt, wenn es sich, durch Aktivie- 
rung eines elektrostatischen Antriebes, in der Schliefistel- 
lung befindet. Im deaktivierten Zustand des elektrostatischen 
Aktors schaltet das Ventilglied durch die Stromungskraf t des 
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liber die zweite Kanaloffnung zustromenden Fluides in die Of- 
fenstellung um. 

Derartige elektrostatische Mikroventile haben in der Regel 
einen nur sehr kleinen Hub des Ventilgliedes , der im Bereich 
von wenigen /xm liegt. Dies riihrt daher, dass die elektrosta- 
tische Kraft mit zunehmendem Elektrodenabstand stark abfallt. 
Ein relativ weit geoffnetes Ventilglied konnte daher mit ei- 
nem iiblichen elektrostatischen Antrieb nicht tnehr gegen die 
anstehende Stromungskraf t geschlossen werden. Folglich verfii- 
gen elektrostatische Mikroventile bisher meist nur fiber klei- 
ne Hiibe des Ventilgliedes # sodass auch nur kleine Durchfliisse 
steuerbar sind. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
elektrostatisches Mikroventil zu schaffen, das bei geringen 
Ansteuerspannungen einen relativ groSen Ventilgliedhub ermog- 
licht. Aufierdem soli ein zum Betreiben eines solchen Mikro- 
ventils besonders geeignetes Verfahren vorgeschlagen werden. 

Die vorstehende Aufgabe wird bei einem elektrostatischen Mik- 
roventil der eingangs genannten Art dadurch gelost, dass in 
der zweiten Ventilkammer ein der zweiten Kanaloffnung zuge- 
ordnetes, mittels eines weiteren elektrostatischen Antriebes 
betatigbares Steuerglied angeordnet ist # das bei die Offen- 
stellung einnehmendem und dabei ein Uberstromen von Fluid aus 
der zweiten in die erste Ventilkammer ermoglichendem Ventil- 
glied aus einer die zweite Kanaloffnung freigebenden Neutral - 
stellung in eine die zweite Kanaloffnung zumindest teilweise 
verschliefiende Steuerstellung bewegbar ist, um die auf das 
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Ventilglied wahrend dessen anschliefienden Umschaltens in die 
SchlielSstellung einwirkende Stromungskraf t zu verringern. 

Die Aufgabe wird ferner gelost durch ein Verfahren zum 
Betreiben eines elektrostatischen Mikroventils , das fiber ei- 
nen eine Trennwand durchsetzenden Durchgangskanal verfugt, 
dessen erste Kanaloffnung durch ein elektrostatisch betatig- 
bares Ventilglied wahlweise verschlossen oder freigegeben 
werden kann, wobei zum Umschalten des Ventilgliedes in die 
Schliefistellung die zweite Kanaloffnung des Durchgangskanals 
mittels eines elektrostatisch betatigbaren Steuergliedes zu- 
mindest teilweise verschlossen wird, um die auf das Ventil- 
glied einwirkende Stromungskraf t zu reduzieren. 

Auf diese Weise besteht die Moglichkeit , hohe Fluiddurchf liis- 
se bei hohen Druckdif f erenzen zu schalten, wobei die zum Er- 
zeugen der elektrostatischen Schaltkrafte erf orderliche 
Schaltspannung bei Bedarf gleichwohl auf einem geringen Ni- 
veau liegen kann. Durch das in der zweiten Ventilkammer plat- 
zierte Steuerglied kann der Durchgangskanal von der Zustrom- 
seite her ganz oder teilweise verschlossen werden, sodass die 
Stromung durch den Durchgangskanal hindurch reduziert oder 
ganz unterbunden wird, sodass die auf das in der Offenstel- 
lung befindliche Ventilglied einwirkende Stromungskraf t , bei 
Bedarf bis zu null, verringeirt wird. Fur das Umschalten des 
Ventilgliedes in die Schliefistellung wird daher eine nurmehr 
stark verringerte elektrostatische Kraft benotigt, die auch 
dann noch ausreichend ist, wenn der Ventilhub relativ groE 
ist und das Ventilglied in der Of f enstellung relativ weit ge- 
offnet ist. Nachdem das Ventilglied die Schliefistellung ein- 
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nimmt, kann das Steuerglied die zweite Kanaloffnung wieder 
freigeben, da aufgrund des nun herrschenden minimalen Elekt- 
rodenabstandes hohe elektrostatische Krafte aufgebaut werden 
konnen, um selbst bei hohen Fluiddriicken eine sichere 
Schliefistellung zu gewahrleisten. 

Aus der US 6098661 geht bereits ein Ventil hervor, bei dem 
ein zungenartiges Ventilglied elektrostatisch umschaltbar 
ist, um eine Art Fluidweiche zu realisieren. Die Unterstiit- 
zung des Schliefivorganges eines Ventilgliedes durch ein mit 
der entgegengesetzten Kanaloffnung eines Durchgangskanals ko- 
operierendes Steuerglied wird allerdings nicht gelehrt . 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung gehen aus den Un- 
teranspruchen hervor. 

Es ist von Vorteil, wenn die zweite Kanaloffnung in der Steu- 
erstellung des Steuergliedes lediglich teilweise verschlossen 
ist. Der im Bereich der zweiten Kanaloffnung am Steuerglied 
anstehende Dif f erenzdruck bleibt auf diese Weise relativ ge- 
ring, sodass das spatere Umschalten des Steuergliedes in die 
Neutralstellung begiinstigt wird. 

Der mit dem Steuerglied zusammenwirkende weitere elektrosta- 
tische Aktor ist zweckmafiigerweise so ausgebildet, dass seine 
elektrostatischen Krafte in Richtung der Neutralstellung auf 
das Steuerglied einwirken. Es kann dann vorgesehen werden, 
das Steuerglied wahrend der Of f enstellung des Ventilgliedes 
durch den weiteren elektrostatischen Aktor in der Neutral- 
stellung zu fixieren. Zum Umschalten in die Steuerstellung 
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kann ein Deaktivieren des weiteren elektrostatischen Aktors 
gemigen, wenn die Ausbildung so getroffen ist, dass der Utn- 
schaltvorgang durch die Fluidstromung unterstutzt wird. Bei 
Bedarf kann zusatzlich oder alternativ auch eine das Steuer- 
glied in Richtung der Steuerstellung vorspannende Federkraft 
vorgesehen werden. 

Das Mikroventil ist vorzugsweise vom Typ "Normalerweise Ge- 
schlossen" . Im drucklosen Zustand des Systems, bei gleichzei- 
tig deaktiviertem elektrostatischem Aktor, nimmt das Ventil- 
glied dabei die Schliefistellung ein. Das Umschalten in die 
Of f enstellung erfolgt im Betrieb durch die Stromungskraf t des 
zustromenden Fluides. Das anschliefiende Umschalten in die 
Schliefistellung geschieht mit Unterstiitzung des Steuergliedes 
in der geschilderten Art und Weise. 

Bevorzugt hat das Mikroventil einen Mehrschichtauf bau, wobei 
die den Durchgangskanal aufweisende Trennwand von einer 
Schicht gebildet ist, die auf der eirien Seite von einer das 
Ventilglied bildenden Schicht und auf der entgegengesetzten 
Seite von einer das Steuerglied bildenden Schicht flankiert 
ist . Bevorzugt handelt es sich bei all diesen Schichten um 
Siliziumschichten, die durch Isolationsschichten, beispiels- 
weise Siliziumdioxid oder Siliziumnitrid, elektrisch vonein- 
ander isoliert sind, sodass sie unmittelbar selbst die elekt- 
rostatischen Aktoren bilden konnen. 

Nach dem erf indungsgemafien Prinzip konnen Mikroventile unter- 
schiedlicher Funktionalitat realisiert werden. Besonders vor- 
teilhaft sind 2/2- oder 3/2-Wegeventile . 
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand der beiliegenden Zeich- 
nung naher erlautert . In dieser zeigen: 

Figuren 

1 bis 5 eine bevorzugte Bauform des erf indungsgemafien Mik- 
roventils in einer 3/2-Funktionalitat , wobei unter- 
schiedliche Schaltzustande gezeigt sind, jeweils im 
Langsschnitt und stark schematisiert , und 

Figur 6 ein in 2/2-Funktionalitat ausgefiihrtes weiteres 

Mikroventil der erf indungsgemafien Bauart, wobei ein 
Zustand gezeigt ist, bei dem das Ventilglied durch 
Unterstiitzung des Steuergliedes soeben die SchlieJS- 
stellung eingenommen hat. 

Die Figuren 1 bis 5 einerseits und Figur 6 andererseits zei- 
gen zwei Ausf iihrungsbeispiele des erf indungsgemaSen Mikroven- 
tils 1, 1', wobei jeweils integrierte Mittel vorhanden sind, 
die einen ersten und zweiten elektrostatischen Antrieb 2, 2 1 
def inieren. 

Jedes Mikroventil 1, 1' verfiigt uber eine Trennwand 3, die 
eine erste und zweite Ventilkammer 4, 5 voneinander abteilt 
und die von einem Durchgangskanal 6 durchsetzt ist # der iiber 
eine erste Kanaloffnung 7 zur ersten Ventilkammer 4 und iiber 
eine zweite Kanaloffnung 8 zur zweiten Ventilkammer 5 ausmiin- 
det . 
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Die Trennwand 3 ist Bestandteil eines bevorzugt mehrschichti- 
gen Ventilgrundkorpers 12, der die beiden Ventilkammern 4, 5 
definiert. In dem Ventilgrundkorper 12 sind ein in die zweite 
Ventilkammer 5 einmiindender Speisekanal 13 sowie ein in die 
erste Ventilkammer 4 einmiindender Arbeitskanal 14 ausgebil- 
det. Im Betrieb des Mikroventils 1, 1' wird der Speisekanal 
13 an einen ein unter Druck stehendes Fluid liefernden Spei- 
sekanal 13 und der Arbeitskanal 14 an einen selektiv mit dem 
Fluid zu versorgenden Verbraucher A angeschlossen . 

Bei dem Mikroventil 1' der Figur 6 sind keine weiteren, mit 
den Ventilkammern 4, 5 kommunizierenden Kanale vorgesehen. Es 
handelt sich bei diesem Mikroventil l 1 urn ein 2/2 -Wegeventil . 
Im Gegensatz dazu ist das Mikroventil 1 der Figuren 1 bis 5 
als 3/2-Wegeventil ausgebildet, in dessen Ventilgrundkorper 
12 ein zusatzlicher Entliif tungskanal 15 verlauft, der zum ei- 
nen ebenfalls mit der ersten Ventilkammer 4 verbunden ist und 
zum anderen an die Atmosphare R f uhrt . 

In der ersten Ventilkammer 4 befindet sich ein Ventilglied 
16, das die erste Kanaloffnung 7 iibergreift. Es ist relativ 
zu der ersten Kanaloffnung 7 im Sinne einer Annaherung oder 
Entfernung an die bzw. von der ersten Kanaloffnung 7 beweg- 
bar. Die Schaltbewegung verlauft zweckmafiigerweise zumindest 
annahernd rechtwinkelig zur Ausdehnungsebene der Trennwand 3 . 

Im Rahmen dieser Schaltbewegung kann das Ventilglied 14 wahl- 
weise in einer von der ersten Kanaloffnung 7 abgehobenen Of- 
fenstellung (Figuren 2 und 3) oder in einer die erste Kanal- 
offnung 4 fluiddicht verschliefienden Schliefistellung (Figuren 
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1 und 4 bis 6) posit ioniert werden. In der Of f enstellung kann 
ein Fluid vom Durchgangskanal 6 in die erste Ventilkammer 4 
iiberstromen. In der SchlieSstellung ist ein derartiger Flui- 
diibertritt unterbunden. Die jeweilige Schaltstellung lasst 
sich durch den Einfluss des bereits angesprochenen ersten e- 
lektrostatischen Antriebes 2 vorgeben. 

Das Mikroventil 1, 1' des Ausfiihrungsbeispiels ist vom Typ 
" Norma lerweise Geschlossen" . Im drucklosen Zustand des Sys- 
terns, wenn im Durchgangskanal 6 kein Uberdruck ansteht, und 
wenn gleichzeitig der erste elektrostatische Aktor 2 deakti- 
viert ist, nimmt das Ventilglied 16 die die erste Kanaloff- 
nung 7 verschliefiende Schliefistellung ein. 

Wird bei deaktiviertem erstem elektrostatischem Antrieb 2 
liber den Speisekanal 13 ein unter Druck stehendes Fluid ein- 
gespeist, das in den Durchgangskanal 6 gelangt, so wird das 
Ventilglied 16 durch die Stromungskraf t in die Of f enstellung 
umgeschaltet . Das Fluid kann nun zur ersten Ventilkammer 4 
^0) und von dort zum angeschlossenen Verbraucher A uberstromen. 

Bei dem Mikroventil 1 gemaS Figuren 1 bis 5 wird der Entliif- 
tungskanal 15 von dem die Of f enstellung einnehmenden Ventil- 
glied 16 abgesperrt. Hingegen wird in der Schliefistellung des 
Ventilgliedes 16 eine Verbindung zwischen dem Arbeitskanal 14 
und dem Entliif tungskanal 15, durch die erste Ventilkammer 4 
hindurch, f reigeschaltet . Somit kann vom Verbraucher A riick- 
stromendes Fluid liber den Entliif tungskanal 15 abgefiihrt wer- 
den . 
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Urn das Ventilglied 16 in die SchlieSstellung zu verbringen 
und dort zu halten, wird der erste elektrostatische Antrieb 2 
aktiviert. Dieser verfiigt iiber eine am Ventilglied 16 vorge- 
sehene oder von diesem gebildete erste Elektrode 17 sowie ei- 
ne an der Trennwand 3 vorgesehene oder von dieser gebildete 
zweite Elektrode 18. Bei Anlegen einer Ansteuerspannung 
bildet sich zwischen den beiden Elektroden 17, 18 ein elekt- 
rostatisches Feld aus, das das Ventilglied 16 im Sinne einer 
Annaherung an die Trennwand 3 beauf schlagt . 

In der zweiten Ventilkammer 5 befindet sich ein beispielswei- 
se vergleichbar dem Ventilglied 16 ausgebildetes Steuerglied 
22, das wahlweise in einer aus Figuren 1, 2 und 5 hervorge- 
henden Neutralstellung oder einer aus Figuren 3, 4 und 6 her- 
vorgehenden Steuerstellung positionierbar ist. Es uberragt 
die zweite Kanaloffnung 8, von der es in der Neutralstellung 
abgehoben ist, sodass es einen ungehinderten Fluiddurchtritt 
von der zweiten Ventilkammer 5 in den Durchgangskanal 6 zu- 
lasst. In der Steuerstellung ist das Steuerglied 22 an die 
zweite Kanaloffnung 8 angenahert, wobei es diese vollstandig 
- dies ist beim Ausf lihrungsbeispiel der Figuren 1 bis 5 der 
Fall - oder nur teilweise - dies ist beim Ausf lihrungsbeispiel 
der Figur 6 der Fall - verschlieSt . 

Der schon erwahnte zweite elektrostatische Aktor 2 f dient da- 
zu, das Steuerglied 22 aus der Steuerstellung in die Neutral- 
stellung umzuschalten und in der Neutralstellung zu halten. 
Er verfiigt \iber eine an dem Steuerglied 22 vorgesehene oder 
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von diesem gebildete erste Elektrode 23 sowie iiber eine die- 
ser gegemiberliegende zweite Elektrode 24 , die von einer 
zweiten Abdeckwand 26 gebildet oder daran angeordnet ist, 
welche zu dem Ventilgrundkorper 12 gehort und die zweite Ven- 
tilkammer 5 auf der der Trennwand 3 entgegengesetzten Seite 
begrenzt . 

An dieser Stelle sei erwahnt, dass die erste Ventilkammer 4 
an der der Trennwand 3 entgegengesetzten Seite ihrerseits von 
einer ersten Abdeckwand 25 des Ventilgrundkorpers 12 begrenzt 
ist . 

Beim Ausfiihrungsbeispiel der Figuren 1 bis 5 verlauft der 
Speisekanal 13 in der zweiten Abdeckwand 26, und der Arbeits- 
kanal 14 sowie der optional vorhandene Entliif tungskanal 15 
durchsetzen die erste Abdeckwand 25. Im Gegensatz dazu sind 
beim Ausf iihrungsbeispiel der Figur 6 sowohl der Speisekanal 
13 als auch der Arbeitskanal 14 seitlich herausgef lihrt und 
durchsetzen eine zwischen der Trennwand 3 und der jeweiligen 
Abdeckwand 25, 26 angeordnete Abstandshalterwand 27. Letztere 
gewahrleisten den erf orderlichen Schalthub fur das Ventil- 
glied 16 und das Steuerglied 22. 

Beim Ausf iihrungsbeispiel der Figuren 1 bis 5 wird die Ab- 
standshalterf unktion von jeweils einem zwischen der Trennwand 
3 und der ersten bzw. zweiten Abdeckwand 25, 2 6 angeordneten 
Schichtkorper 2 8 gebildet, der das zugeordnete Ventilglied 16 
bzw. Steuerglied 22 als integrale Komponente beinhaltet. Der 
Schichtkorper 2 8 kann insbesondere einen aufieren Rahmenab- 
schnitt 32 aufweisen, von dem aus das Ventilglied 16 bzw. das 
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Steuerglied 22 in die zugeordnete Ventilkammer 4, 5 hinein- 
ragt . 

Sowohl das Ventilglied 16 als auch das Steuerglied 22 konnen 
zungen- oder membranartig ausgebildet sein. 

Die Aktivierung des zweiten elektrostatischen Antriebes 2 1 
geschieht durch Anlegen einer Ansteuerspannung U 2 an die zu- 

gehorige erste und zweite Elektrode 23, 24. Die Schaltbewe- 
gung des Steuergliedes 22 verlauft wie die des Ventilgliedes 
16 zweckmafiigerweise zumindest annahernd rechtwinkelig zur 
Ausdehnungsebene der Trennwand 3 . 

Bei den Ausf iihrungsbeispielen fiihren das Ventilglied 16 und 
das Steuerglied 22 beim Umschalten eine Schwenkbewegung aus . 
Moglich sind allerdings auch Bauformen, bei denen das Ventil- 
glied 16 und das Steuerglied 22 translatorische Schaltbewe- 
gungen aus fiihren. 

Nachfolgend wird anhand der Figuren 1 bis 5 eine bevorzugte 
Betriebsweise des Mikroventils erlautert . 

Zu Beginn eines Schaltzyklus liegt der Zustand gemafi Figur 1 
vor. Am Speisekanal 13 steht Druckmedium an, das auch im 
Durchgangskanal 6 wirksam ist, weil sich das Steuerglied 2 2 
in der Neutralstellung befindet. Zu diesem Zweck ist die An- 
steuerspannung U2 > 0 . Indem gleichzeitig die Ansteuerspan- 
nung > 0 ist, befindet sich auch der erste elektrostati- 
sche Antrieb 2 im aktivierten Zustand, und das Ventilglied 16 
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wird in der Schliefistellung gehalten. Die hierbei vom ersten 
elektrostatischen Antrieb 2 erzeugbare Schliefikraft ist sehr 
hoch, weil die beiden Elektroden 17, 18 einen minimalen Ab- 
stand zueinander einnehmen. 

Urn den Durchfluss von der zweiten (5) zur ersten (4) Ventil- 
kammer freizugeben, wird bei weiterhin aktiviertem zweitem 
elektrostatischem Antrieb 2 ' der erste elektrostatische An- 
trieb 2 deaktiviert, die Ansteuerspannung XJ^ also gleich null 

gesetzt. Die StrSmungskraf t driickt somit das nicht mehr ange- 
zogene Ventilglied 16 von der ersten Kanaloffnung 7 weg. 

Zwar ist das Steuerglied 22 so ausgebildet und angeordnet, 
dass es von der vorbeistreichenden Fluidstromung, insbesonde- 
re durch den entstehenden Unterdruck, ebenfalls eine Um- 
schaltkraft erfahrt, die die Tendenz hat, das Steuerglied 22 
aus der Neutralstellung in die Steuerstellung umzuschalten . 
Diese StrSmungskraf t ist allerdings geringer als die Halte- 
kraf t des aktivierten zweiten elektrostatischen Antriebes 2 1 , 
sodass das Steuerglied 22 in der Neutralstellung verbleibt. 
Dieser Zustand ist in Figur 2 illustriert. 

Um das Mikroventil zu schlieSen, muss das Ventilglied 16 in 
die Schliefistellung zuriickgeschaltet werden. Da das Ventil- 
glied 16 mit einem relativ grofien Hub ausgestattet ist, was 
in der Of f enstellung einen relativ grofien Abstand zwischen 
der ersten und zweiten Elektrode 17, 18 des ersten elektro- 
statischen Antriebes 2 zur Folge hat, reicht die vom ersten 
elektrostatischen Antrieb 2 ausiibbare Schliefikraft nicht aus, 
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urn das Ventilglied 16 entgegen der standig auf es einwirken- 
den Stromungskraf t in die Schliefistellung zuriickzuschalten. 
Daher ist zum Schliefien des Mikroventils ein zusatzliches Um- 
schalten des Steuergliedes 22 in die Steuerstellung vorgese- 
hen. 

Urn den SchlielSvorgang herbeizuf iihren, wird der erste elektro- 
statische Antrieb 2 aktiviert und zugleich der zweite elekt- 
rostatische Antrieb 2 1 deaktiviert. Die Deaktivierung des 
zweiten elektrostatischen Antriebes 2' hat zur Folge, dass 
das Steuerglied 22 durch die weiterhin vorhandene Fluidstro- 
mung - das Ventilglied 16 befindet sich ja noch in der Offen- 
stellung - in die Steuerstellung umgeschaltet wird. In diesem 
in Figur 3 gezeigten Zustand ist der Durchgangskanal 6 von 
der zweiten Kanaloffnung 8 her durch das Steuerglied 22 ver- 
schlossen, sodass die Fluidstromung unterbunden ist. Dement- 
sprechend wird das Ventilglied 16 nicht mehr oder zumindest 
in nur reduziertem Mafie von einer Stromungskraf t in Richtung 
der Of f enstellung beauf schlagt , sodass die durch den ersten 
elektrostatischen Antrieb 2 erzeugbare Stellkraft ausreicht, 
um das Ventilglied 16 in die Schliefistellung umzuschalten, 
was in Figur 4 gezeigt ist . 

Das bei diesem Vorgang stattf indende gleichzeitige Deaktivie- 
ren des zweiten elektrostatischen Antriebes 2 1 und Aktivieren 
des ersten elektrostatischen Antriebes 2 ergibt eine optimal 
kurze Umschaltzeit . Es ware allerdings durchaus moglich, das 
Umschalten des Steuergliedes 22 in die Steuerstellung zeit- 
lich vor dem Aktivieren des ersten elektrostatischen Antrie- 
bes 2 zu initiieren. 
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Beim Ausf uhrungsbeispiel ist das Steuerglied 22 so ausgebil- 
det, dass es im drucklosen Zustand des Systems und bei deak- 
tiviertem zweitem elektrostatischem Antrieb 2' die Neutral- 
stellung einnimmt. Es ist allerdings auch eine Bauform mog- 
lich, bei der das Steuerglied zusatzlich durch eine Feder- 
kraft in Richtung der Steuerstellung vorgespannt ist. Dies 
ist beim Ausf uhrungsbeispiel der Figur 6 der Fall. Das Steu- 
erglied 22 kann in diesem Zusammenhang blattf ederartig ausge- 
bildet sein, was im Ubrigen auch fur das Ventilglied 16 zu- 
trifft . 

Nachdem das Ventilglied 16 gemaS Figur 4 die Schliefistellung 
einnimmt, wird der zweite elektrostatische Antrieb 2' erneut 
aktiviert und somit das Steuerglied 22 in die Neutralstellung 
zuriickgeschaltet , sodass der in Figur 5 gezeigte Zustand vor- 
liegt. Das Ventilglied 16 verharrt dabei in der SchlieEstel- 
lung, da wegen des reduzierten Elektrodenabstandes die elekt- 
rostatischen Krafte des ersten elektrostatischen Antriebes 2 
nun wieder ausreichen, um die Schliefistellung zu halten. 

Wenn das Steuerglied 22 die zweite Kanaloffnung 8 in der 
Steuerstellung komplett verschliefit , bildet sich eine relativ 
groEe Druckdif f erenz am Steuerglied 22 aus, die von den e- 
lektrostatischen Stellkraften des zweiten elektrostatischen 
Antriebes 2 1 uberwunden werden mussen, um das Steuerglied 22 
in die Neutralstellung zuriickzuschalten . Es wird daher als 
zweckmafiig angesehen, das Steuerglied 22 so auszulegen, dass 
es in seiner Steuerstellung die zweite Kanaloffnung 8 gemafi 
Figur 6 nicht vollstandig verschliefit. Dieser Teilverschluss 
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reicht aus, urn die Stromung durch den Durchgangskanal 6 zu 
verringern und somit die das Umschalten des Ventilgliedes 16 
begiinstigende Reduzierung der StrSmungskraf te herbeizuf lihren. 
Gleichzeitig wird aber erreicht, dass die zwischen den beiden 
Seiten des Steuergliedes 22 gemessene Druckdif f erenz geringer 
ist, sodass die das Steuerglied 22 in die Steuerstellung drii- 
ckende Fluidkraft geringer ausfallt und eine geringere elekt- 
rostatische Stellkraft des zweiten elektrostatischen Antrie- 
bes 2' ausreicht, urn das Steuerglied 22 in die Neutralstel- 
lung zuruckzuschalten. Somit kann der zweite elektrostatische 
Antrieb 2 » mit geringeren Abmessungen ausgebildet werden und, 
wie auch der erste elektrostatische Antrieb 2, mit verhalt- 
nismafiig geringen Ans t euer spannungen betrieben werden. 

Einige Vorteile der exemplarisch beschriebenen Mikroventile 
1, l f lassen sich wie folgt zusammenf assen : Durch die gewahl- 
te Ausgestaltung und Ansteuerung muss das Ventilglied 16 
nicht mehr gegen eine relevante StrSmungskraf t geschlossen 
werden, was kleinere Ansteuerspannungen und / oder kleinere 
Elektrodenf lachen erlaubt . Es sind grofie Schalthiibe moglich 
und somit grofie Nennweiten schaltbar. Die Auslegung der Fe- 
dersteif igkeit des Ventilgliedes 16 und des Steuergliedes 22 
ist unkritisch. Ferner kSnnen das Ventilglied 16 und das 
Steuerglied 22 relativ diinn gestaltet werden, sodass eine 
flexible Anpassung an die die zugeordnete Kanaloffnung 7, 8 
umgebende Ventilsitzkontur moglich ist. 

Durch das Mikroventil 1, 1' kann erreicht werden, dass ein 
automatisches Schliefien stattfindet, wenn zu hohe Druckdif fe- 
renzen auftreten. Dabei kann durch die jeweils eingestellte 
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Hohe der Ansteuerspannung U2 die auf das Steuerglied 22 ein- 

wirkende Haltekraft variabel vorgegeben werden, um den 
Schaltpunkt zu definieren, bei dem das Steuerglied 22 durch 
die Stromungskraf t in die Steuerstellung umschaltet . 

Wenn das Mikroventil wie beim Ausf lihrungsbeispiel vom Typ 
"Normalerweise Geschlossen" ist, schaltet das Ventilglied 16 
iiblicherweise selbsttatig aus der Of f enstellung in die 
SchlieSstellung, wenn durch das Steuerglied 22 die Fluidstro- 
mung durch den Durchgangskanal 6 hindurch unterbunden ist. 
Die vom ersten elektrostatischen Antrieb 2 auf zubringende 
Kraft wird dann lediglich dazu verwendet, das Ventilglied 16 
auf der ersten Kanalmiindung 7 zu halten. Allerdings kann das 
Mikroventil auch so ausgebildet werden, dass das Ventilglied 
16 im drucklosen Zustand die Of f enstellung einnimmt. In die- 
sem Falle wird das Ventilglied 16 zweckmafiigerweise so ausge- 
bildet, dass es federnd in die Of f enstellung vorgespannt ist. 
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Elektrostatisches Mikroventil 
und Verfahren zu seinem Betreiben 



Anspriiche 

1. Elektrostatisches Mikroventil, mit einer Trennwand (3), 
die eine erste und eine zweite Ventilkammer (4, 5) voneinan- 
der abtrennt und die von einem Durchgangskanal (6) durchsetzt 
ist, der mit einer ersten bzw. zweiten Kanaloffnung (7, 8) 
zur ersten und zweiten Ventilkammer (4, 5) ausmiindet, und mit 
einem in der ersten Ventilkammer (4) angeordneten Ventilglied 

(16) , das mittels eines elektrostatischen Antriebes (2) aus 
einer von der ersten Kanaloffnung (7) abgehobenen Offenstel- 
lung in^ eine die erste Kanaloffnung (7) verschlieSende 
Schliefistellung umschaltbar ist, dadurch gekennzeichnet , dass 
in der zweiten Ventilkammer (5) ein der zweiten Kanaloffnung 

(8) zugeordnetes, mittels eines weiteren elektrostatischen 
Antriebes (2 1 ) betatigbares Steuerglied (22) angeordnet ist, 
das bei die Of f enstellung einnehmendem und dabei ein Uber- 
stromen von Fluid aus der zweiten (5) in die erste (4) Ven- 
tilkammer ermoglichendem Ventilglied (16) aus einer die zwei- 
te Kanaloffnung (8) freigebenden Neutralstellung in eine die 
zweite Kanaloffnung (8) zumindest teilweise verschlieSende 
Steuerstellung bewegbar ist, urn die auf das Ventilglied (16) 
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wahrend dessen anschlieSenden Umschaltens in die Schliefistel- 
lung einwirkende Stromungskraf t zu verringern. 

2. Mikroventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Schaltbewegungen des Ventilgliedes (16) und des 
Steuergliedes (22) zumindest annahernd rechtwinkelig zur Aus- 
dehnungsebene der Trennwand (3) orientiert sind. 

3. Mikroventil nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die zweite Kanaloffnung (8) in der Steuerstellung 
des Steuergliedes (22) von diesem lediglich teilweise ver- 
schlossen ist. 

4 . Mikroventil nach einem der Anspriiche 1 bis 3 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die elektrostatischen Krafte des weite- 
ren elektrostatischen Antriebes (2 1 ) in Richtung der Neutral- 
stellung auf das Steuerglied (22) einwirken. 

5. Mikroventil nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Steuerglied (22) so ausgebildet und 
angeordnet ist, dass es bei deaktiviertem weiterem elektro- 
statischem Antrieb (2 1 ) stromungsunterstutzt in die Steuer- 
stellung bewegt wird. 

6. Mikroventil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Steuerglied (22) durch Federkraft in 
Richtung der Steuerstellung vorgespannt ist. 

7. Mikroventil nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Ventilglied (16) so ausgebildet ist, 
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dass es im drucklosen Zustand des Systems bei gleichzeitig 
deaktiviertetn elektrostatischem Aktor (2) die Schliefistellung 
einnimmt . 

8. Mikroventil nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet , dass das Ventilglied (16) und/oder das Steu- 
erglied (22) membran- oder zungenartig ausgebildet sind. 

9. Mikroventil nach einem der Anspriiche 1 bis 8, gekenn- 
zeichnet durch eine Ausgestaltung als 2/2- oder 3/2- 
Wegeventil . 

10. Verfahren zum Betreiben eines elektrostatischen Mikro- 
ventils, das liber einen eine Trennwand (3) durchsetzenden 
Durchgangskanal (6) verfiigt, dessen erste Kanaloffnung (7) 
durch ein elektrostatisch betatigbares Ventilglied (16) wahl- 
weise verschlossen oder freigegeben werden kann, wobei zum 
Umschalten des Ventilgliedes (16) in die Schliefistellung die 
zweite Kanaloffnung (8) des Durchgangskanals (6) mittels ei- 
nes elektrostatisch betatigbaren Steuergliedes- (22) zumindest 
teilweise verschlossen wird, urn die auf das Ventilglied (16) 
einwirkende Stromungskraf t zu reduzieren. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Steuerglied (22) in eine die zweite Kanaloffnung (8) wie- 
der freigebende Neutralstellung zuriickgeschaltet wird, nach- 
dem das Ventilglied (16) in die Schliefistellung umgeschaltet 
wurde . 
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12. Verfahren nach Anspruch 10 Oder 11, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Umschalten des Steuergliedes (22) in die die 
zweite Kanaloffnung (8) zumindest teilweise verschliefiende 
Steuerstellung durch das zum Durchgangskanal (6) stromende 
Fluid unterstiitzt oder hervorgeruf en wird. 
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Zus amm enfassung 

Es wird ein elektrostatisches Mikroventil (1) vorgeschlagen, 
das eine Trennwand (3) aufweist, die eine erste und eine 
zweite Ventilkammer (4, 5) voneinander abtrennt und die von 
einem Durchgangskanal (6) durchsetzt ist, der mit einer ers- 
ten (7) bzw. zweiten (8) Kanaloffnung zur ersten und zweiten 
Ventilkammer (4, 5) ausmiindet . In der ersten Ventilkammer (4) 
befindet sich ein Ventilglied (16) zum Steuern der ersten Ka- 
naloffnung (7) . In der zweiten Ventilkammer (5) befindet sich 
ein Steuerglied (22), mit dem sich die zweite Kanaloffnung 
(8) zumindest teilweise verschliefien lasst, urn die auf das 
Ventilglied (16) wirkende Stromungskraf t zu verringern, so- 
dass das Ventilglied (16) mit geringer elektrostatischer 
Kraft in eine die erste Kanaloffnung (7) verschlieSende 
SchlieJSstellung umschaltbar ist. 



Figur 3 
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